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En la industria de la construcción, la planificación y el control de cronograma de obra 
son importantes, debido a que se cometen diversos errores al momento de realizar la 
programación inicial de un proyecto, ya que durante la ejecución de obra se generan 
retrasos entre actividades al usar métodos convencionales como CPM y PERT por una 
ineficiente gestión del tiempo. 
En este trabajo de investigación se determinó los beneficios que se adquiere en la 
gestión del tiempo al aplicar la técnica de programación por Líneas de Balance (LDB), 
en la construcción de muros anclados del tercer anillo de una edificación, dado que este 
método facilita la visualización de las actividades en el cronograma, lo que ayuda a 
identificar los conflictos entre las tareas antes de que estos se realicen. 
Se realizó un análisis de las velocidades y rendimientos, a partir de los datos obtenidos 
de los cronogramas real y meta llevados a cabo con el método de LDB, para analizar la 




             
sectores y partidas que generan retrasos o adelantos en el cronograma, con el fin de 
calcular el incremento del rendimiento y la mejora de la ratio de mano de obra. 
Con base en los resultados obtenidos, la técnica de programación LDB mejoró la gestión 
del tiempo en 3.57% con relación a las velocidades de avance, empleando mejoras en 
el ratio y mano de obra a través del control del cronograma por porcentajes de avance 
de las actividades relativo a lo planificado. Además, se implementó un diagrama de flujo 
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El presente trabajo se enfoca en los problemas que existen en la mayoría de proyectos 
en la industria de construcción, donde una incorrecta programación inicial es un 
problema serio, como el que ocurre durante la instalación de encofrados y colocación 
de aceros de los muros anclados en obras de edificios de viviendas y oficinas, debido a 
que modifica el tiempo de entrega de los proyectos generando retrasos y presentándose 
restricciones de diferentes tipos, lo que incrementa a su vez los costos y riesgos del 
proyecto. Por lo que, debe elaborarse un análisis adecuado del tiempo promedio de 
cada actividad para reducir los errores durante la programación de la construcción del 
proyecto. 
Por ello en la última década en el Perú hubo un incremento en el número de 
investigaciones relacionadas con la aplicación del Método de LDB en la programación 
de obra, que suele diferenciarse a los métodos que comúnmente se usan como lo son 
los métodos CPM, PERT y los diagramas de Gantt. Debido a que, aplicando el método 




además permite cumplir con los objetivos de la programación maestra al aprovechar 
junto a ella los principios del sistema Last Planner. Posteriormente, se presentará 
investigaciones similares que aplican la gestión del tiempo empleando el Método de la 
Línea Balance en distintos tipos de obras, lo que mejorará la visión para un mejor 
análisis de la programación de la Edificación seleccionada. 
Al comparar otros métodos de programación en obra con LDB, se puede encontrar 
diversas diferencias entre estos métodos, como es el caso del Diagrama de Gantt, que 
se basa en una gráfica que indica un periodo de duración de cada actividad o tarea del 
proyecto a ejecutar, pero no indica la relación que existe entre una y otra actividad y la 
localización de cada tarea, a diferencia de LDB que si ofrece estos beneficios. 
(Camarena Castro & Chacmana Jimenez, 2019). 
Por otro lado, al elaborar programaciones en obra con métodos convencionales como 
es el caso de CPM, se realiza la planificación de sus actividades en un gran número de 
tareas que son hechas a detalle, y a través del avance de obra, esta programación 
queda obsoleta, debido al exceso de información en cada uno de sus tareas, y por lo 
que se necesita actualizar y rehacer los procesos en la planificación, a diferencia de 
LDB, que se puede agrupar actividades en una sola línea, donde facilita el monitoreo de 
la ejecución de cada actividad (Orihuela & Estebes, 2013). 
Asimismo, en las Líneas de Balance no es primordial la duración de cada actividad, sino, 
el ritmo de cada proceso o actividad, y al conocer el ritmo de estos se puede hacer un 
mejor monitoreo y actualización al documento, para evitar holguras y predecir problemas 
en la obra y así evitar re-procesos para minimizar perdidas en el costo del proyecto 
(Gabillo Zapata & Mejía Ortiz, 2014). 
En este sentido se recomienda la programación inicial aplicando el método de LDB, visto 




las partidas del proyecto, lo que ayudó a identificar y observar las variaciones en 
porcentaje de la velocidad que se tuvo en cada actividad, con estos resultados se 
analizaron los rendimientos y ratios de mano de obra, lo que permitió hallar el costo que 
se genera de una mala o buena programación inicial. 
Adicionalmente al aplicarse el diagrama de flujo elaborado para la obtención de las LDB, 
se mejora la comprensión de los procesos que se requieren para implementar la técnica 
de programación de LDB. Además, se observó que las LDB permiten una mejor gestión 
del tiempo, ya que las bondades que ofrece son la fácil visualización de las pendientes 
de cada actividad lo que permite saber la velocidad con la que se ejecuta la actividad, 
permitiendo hallar el rendimiento, ratio y costo de la mano de obra. Todo ello se 
menciona a continuación.  
En el presente estudio consta de cuatro capítulos con sus respectivas conclusiones y 
recomendaciones, donde en el Capítulo 1 describe los Antecedentes de la investigación 
que tiene como objetivo la recolección de información sobre el método de Líneas de 
Balance. En el Capítulo 2 se tratará sobre el Marco Teórico de temas relacionados para 
la aplicación de Líneas de Balance. En el Capítulo 3 se evaluará el Método de Solución 
a emplear para el desarrollo del planteamiento del problema. En el Capítulo 4 se 
realizará el Análisis de los resultados y discusión. Por último, se mencionará las 















ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
El método de LDB es una herramienta que ayuda a planificar y controlar los proyectos 
de construcción. El método de LDB muestra la ubicación, el tiempo, la duración, el 
alcance, la velocidad y el ritmo que se desarrolla cada actividad en paralelo. Además, 
esta herramienta predice y simula las diferentes tareas que se van a realizar a largo 
plazo. El autor menciona en su artículo acerca de un estudio que se realizó a una 
constructora en Brasil, donde gracias a este método se identificó la repetitividad de las 
actividades, las cuadrillas, las interfaces, la productividad y el resultado de la curva de 
aprendizaje. Finalmente, menciona en el documento que el proyecto presento una alta 
tasa de éxito, debido a la facilidad de conceptos utilizados para evaluar y analizar el 
desempeño del proyecto (Kammer, Heineck, & Alves, 2008). 
El método de las LDB aporta una mejora en la eficiencia de la planificación de obras de 
construcción, se hace un hincapié en la complejidad que existe en los procesos 
constructivos de los proyectos de construcción, debido a la gran cantidad de recursos 
que se deben de utilizar y de interrelacionar con las múltiples actividades que deben de 




pueda optimizarlos, buscando tener la mayor eficiencia. Además, en un proyecto existen 
2 aspectos primordiales que son la eficiencia y desempeño de la planificación, el 
cumplimiento del plazo de entrega y los costos presupuestados. Por lo que se plantea 
2 escenarios, el primero es el sistema que se está realizando y el segundo el que 
proponen los autores, observándose en los resultados que el tiempo de entrega es el 
mismo pero los costos totales son menores en un 3.43% al presupuesto inicial 
comprobándose una mayor eficiencia con el método de LDB (Botero Botero & Acevedo, 
2011). 
Las LDB es diferente a las técnicas de programación usados en el Perú como es el CPM 
y los diagramas de Gantt, que no consideran la ubicación en la programación y no se 
observa la relación de las actividades conectadas a otras. De esta manera, se optimiza 
la visualización de la productividad de una manera más sencilla y orientada a lo real. En 
su investigación los autores también presentan la aplicación e implementación del 
método de la Línea de Balance en proyectos reales para obtener velocidades por 
número de piso de cada actividad tomando en cuenta cinco proyectos, en el cual se 
determina que son proyectos lineales por la repetitividad de sus actividades. La tesis se 
llevó a cabo en el 2014 en Perú, lo que refleja que este método es relativamente 
reciente, y que es aplicado a proyectos de diferente índole (Calampa Vega, 2014). 
A través del diseño del plan maestro, mediante la implementación del método de las 
Líneas de Balance en un proyecto de construcción de un Edificio Multifamiliar, se 
asociaron las actividades más críticas, según las limitaciones y procesos constructivos, 
y eliminaron tareas que no generan algo productivo al plan maestro, para así poder 
utilizar un programa de la LDB, la cual genera una gráfica de Elementos vs Tiempo, que 
ayuda a tener un mejor seguimiento del personal encargado de la ejecución y control de 
la obra, que logra visualizar de forma general los recursos y secuencias de las 




por ende minimizar los costos. Los autores recomiendan usar este método solo para 
obras de tareas repetitivas, para poder explotar sus beneficios y mejorar la eficiencia de 
las obras donde se aplique (Chun Torres & Sevillano Sierra, 2015). 
En un artículo desarrollado sobre el método LDB, se menciona que esta herramienta de 
planificación es usada en diversos proyectos de construcción con actividades 
repetitivas. Estos autores proponen evaluar los riesgos de retraso de aquellos proyectos 
con programación LDB, donde inicialmente definen los alcances y los posibles riesgos 
de acuerdo con la vulnerabilidad de cada actividad. Además, se realiza probabilidades 
de riesgo tomando en cuenta las horas de trabajo por actividad y la curva de aprendizaje 
a través del método de Monte Carlo. Por ello, estos resultados ayudan al encargado del 
proyecto a tomar decisiones e implementar planes de contingencia frente a riesgos y 
demoras que se pueden generar durante la ejecución de la obra. Por lo tanto, el modelo 
propuesto por los autores en programaciones de LDB, puede ser desarrollado en 
cualquier proyecto de construcción, ya que el método es genérico (Tokdemir, Erol, & 
Dikmen, 2018). 
En la industria de la construcción en el país, se ha usado comúnmente el método de la 
Ruta Crítica y CPM, para realizar la planificación en los proyectos. Sin embargo, en la 
tesis elaborada por los atures se propuso utilizar como procedimiento el Método de 
Líneas balance para gestionar los tiempos y recursos. Además, mencionan que lo que 
se muestra en las líneas de balance no es la duración de cada actividad en particular; 
sino, el ritmo que tiene cada actividad o proceso, y resaltan esto debido a que, sabiendo 
el ritmo de trabajo, se puede ir haciendo un mejor control y modificaciones de los hitos 
con un mejor manejo de los recursos, para que no existan holguras que generen esperas 
y con esto perdidas. Por último, inciden en que al aplicar el método de líneas de balance 




re-distribuyen acorde con el ritmo constructivo óptimo (Gabillo Zapata & Mejía Ortiz, 
2014). 
La programación de obra en una construcción puede llegar a ser muy compleja y 
confusa, por lo que los autores indican en su artículo, sobre proponer propuestas para 
mejorar el proceso de planificar los tiempos y costo en cada fase de la cimentación de 
un edificio, a partir de la implementación de herramientas como simulación de eventos 
discretos, programación con líneas de balance y metodologías de modelado de 
información de edificaciones. Para ello, realizaron modelaciones y propuestas de 
alternativas de mejoras, basándose en la filosofía Lean Construction y la programación 
de líneas de balance generando menores tiempos y costos. A través de la programación 
inicial que se entregó al inicio de obra y de la programación real que fue ejecutada en 
obra, propusieron una alternativa para minimizar las holguras y mejorar los rendimientos 
con las gráficas elaboradas con Líneas de Balance, teniendo como resultados una 
reducción del 7% del tiempo de ejecución de obra con respecto al cronograma 
planificado (Gómez Cabrera, Quintana Pulido, & Ávila Diaz, 2015). 
El método de LDB es una herramienta que ayuda a mejorar el control y planificación de 
proyectos, con el fin de minimizar sobretiempos y sobrecostos en la ejecución de 
proyectos de construcción. Además, el autor en su investigación menciona que los 
proyectos en el país se ejecutan cumpliendo el cronograma y presupuesto planificado. 
Por lo que es de suma importancia realizar una buena planificación de los proyectos 
antes del inicio de la ejecución, para así evitar re-trabajos y ejecución de actividades no 
identificadas. Al final, en sus resultados indica que aplicando el método de líneas de 
balance se reduce el tiempo en 27 días de ejecución así mismo también genera un 
ahorro en el costo de mano de obra para la ejecución del casco estructural del Edificio 
Firenze. Por lo que las líneas de balance mejoran el control del rendimiento visualizando 




visualización ya que está enfocado localizaciones a comparación de otros métodos 
como el Gantt y CPM. Por lo antes mencionado el autor nos menciona las bondades 
que tiene el método de líneas de balance en poder identificar y controlar fácilmente los 
adelantos y retrasos en un proyecto, además de optimizar recursos (Izquierdo Chombo, 
2016). 
En el artículo elaborado por el autor, menciona que el método de la Línea de Balance 
es una adecuada herramienta para la programación de actividades repetitivas, la cual 
se visualiza en una sola línea o gráfica, a diferencia de CPM, PDM o PERT, la cual 
establece una serie de actividades como en un diagrama de barras. El método de la 
LDB utiliza la ventaja de las herramientas mencionadas anteriormente y no las 
reemplaza. Este método permite agrupar una seria de actividades en una sola línea, y 
por lo tanto es un documento más sencillo al momento de controlar, con la ayuda de la 
aplicación de Sistemas Basados en Conocimiento (Knowledge-Based Sytem –KBS). 
Este autor indica que esta herramienta de programación no es muy difundida en México, 
debido al desconocimiento o desconfianza de este método, puesto esto también se ve 
reflejado en el Perú, ya que esta técnica no es muy usada a diferencia de las otras (Loría 
Arcila, 2012). 
En una investigación sobre la aplicación del Método de Líneas de Balance al Sistema 
Last Planner en Proyectos de construcción horizontal, el autor propone 8 etapas, las 
cuales son: Generalidades del proyecto, Calendarización, Selección de Actividades, 
Calendario Meta, Cálculo de Velocidades, Líneas de Balance, Ejecución –Seguimiento 
y Lecciones Aprendidas, la cual tienen como objetivo lograr la evaluación correcta de 
las actividades repetitivas, mediante tablas y formatos. Además, indica que la 
herramienta de la LDB complementa la metodología Last Planer, que se encuentra 
involucrado desde la etapa de diseño y cronograma meta., sin la ayuda de esta 




crearía impactos negativos en el proyecto. El autor recomienda que esta metodología 
sea utilizada en proyectos pequeños de procesos repetitivos, donde se puede realizar 
una mejor distribución de la localización de obra lo que incrementa la eficacia de la 
técnica de las líneas de balance (Mauricio Sepúlveda, 2017). 
En un estudio sobre el método de la LDB informa, que esta técnica de programación es 
una alternativa con una mejor eficiencia para realizar la Programación Maestra, en la 
cual la implementación no está limitada a proyectos altamente repetitivos, sino que se 
puede desarrollar en la mayoría de ellos. Adicionalmente, comparan el método de la 
LDB y el CPM, en el cual indican que cuando se utiliza la técnica del CPM programan 
sus actividades con gran cantidad de tareas y a detalle, pero el problema es que al poco 
tiempo de iniciada la obra, este documento queda sencillamente desactualizado debido 
a que se incurre en mucho detalle de las tareas, luego de lo cual se ven en la necesidad 
de llevar acabo re-procesos para sus constantes actualizaciones. También, agregan que 
el método de la LDB cumple con la filosofía Lean, porque permite elaborar una 
programación de forma global sin muchos detalles para facilitar la visualización y 
comunicación con los diferentes involucrados del proyecto. Luego de ello, realizan un 
caso de aplicación en un edificio multifamiliar donde se comprueba lo dicho en líneas 
anteriores. Los autores mencionan que el método no está restringido a proyectos 
altamente repetitivos, pero en nuestro país, no se realizan ese tipo de casos por lo que 
no se encuentran Programaciones Maestras que utilicen el método de la LDB (Orihuela 
& Estebes, 2013). 
En diversas partes del mundo existen constructoras que están a cargo de grandes e 
importantes proyectos, y según la necesidad de cada obra utilizan diferentes métodos 
de programación como Ruta Critica (CPM), Método de Programación Lineal y el Método 
Líneas de Balance (LDB), y en este último método ofrece varias ventajas a diferencia 




y en qué momento se ejecuta las actividades. Además, ayuda a optimizar los recursos 
de las actividades que son repetitivas y que son ejecutados en diferentes zonas de 
trabajo. Por otro lado, optimiza los costos y tiempos por la facilidad de obtener 
información sobre cada tarea del proyecto. Finalmente, permite al encargado del 
proyecto, predecir en la ejecución de la obra si puede o no cumplir con el cronograma, 
si es que continúan con el mismo ritmo de trabajo (Badukale & Sabihuddin, 2014).  
El método de la LDB se ha utilizado con éxito como la principal herramienta de 
programación en grandes empresas de construcción en Finlandia, lo que ayudo a 
mejorar el flujo de producción en los proyectos. Adicionalmente, los autores alegan que 
el problema en la utilización a gran escala fue que no ha habido una herramienta integral 
de software de LDB en el mercado. También hacen hincapié en como otros autores 
tienen una opinión habitual indicando que el método de la LDB solo es adecuado para 
la construcción rutinaria altamente repetitiva. Sin embargo, independientemente de la 
dificultad del proyecto, las actividades principales son las mismas en todos los 
proyectos. Finalizando, nombran los beneficios a largo plazo que tiene la 
implementación de las LDB en la programación en obra en una empresa de 
construcción, las cuales son: minimizar el nivel de riesgo de los proyectos, aumentar la 
calidad del servicio al cliente y optimizar la logística del proyecto. El artículo se llevó a 
cabo en el 2004 en la Conferencia Anual del Grupo Internacional de Construcción 
Esbelta en Finlandia, lo que brinda una idea de lo desactualizado que esta el Perú en 
este tema, que como menciona el autor con su aplicación trae consigo diversos 
beneficios, y que además no se limitan a proyectos lineales. Debido a que las 
actividades más importantes son similares en todos los proyectos de construcción 
(Seppänen, Soini, & Leskelä, 2004). 
Un proyecto que contenga mínimo tres actividades repetitivas, es recomendable usar el 




evaluación de avance de obra. Sin embargo, existe software de programación de obra 
como Microsoft Project que dificulta las reprogramaciones e identificación de retrasos 
que se puedan generar durante la ejecución del proyecto, ya que este programa está 
basado en diagramas de Gantt, por lo que el método de LDB facilita las reformulaciones 
del cronograma. Además, el autor recomienda tener los conceptos claros de LDB, 
porque puede ocasionar estimaciones erróneas durante la programación. Finalmente, 
en su investigación se logró utilizar de manera eficaz este sistema de programación, ya 
que inicialmente se tenía planeado terminar el proyecto en 520 días, pero finalizo en tan 
solo 515 días, debido a los beneficios que se puede obtener por el método de LDB 
(Terán Pérez, 2016). 
El método de LDB es una técnica de programación que permite observar el trabajo que 
se ejecuta a través de una sola línea o barra, en una gráfica; esta programación es 
usada mayormente en proyectos con actividades repetitivas; en el caso de la industria 
de la construcción, las viviendas en forma de casas o apartamentos tienen unidades o 
etapas que se repiten n veces, según la magnitud e importancia del proyecto. El 
propósito realizar programaciones con el método de líneas de balance es como su 
nombre indica, tener un balance o equilibrio en el desarrollo del proceso de cada 
actividad, así como realizar reprogramaciones de tareas para eliminar tiempos perdidos 
y generar equilibrio o adelantes en la planificación inicial. El autor menciona que el 
método se utiliza generalmente para unidades repetitivas, por lo que no hay un ejemplo 
donde se pueda observar su eficiencia a partir de rendimientos en la programación de 
obras como el caso analizado que es la programación del tercer anillo de un edificio 
multifamiliar (Vera Gomez, 2013). 
De los análisis anteriores se determina que el método de la línea de balance no está 
siendo usada en la mayoría de las programaciones de construcciones que se realizan 




es el Método de la Ruta Crítica (CPM), Método de Diagramas de Precedencias (PDM), 
Técnica de Programación, Evaluación y Revisión (PERT), pues estos métodos son muy 



























Se aplica el concepto de gestión del cronograma, dado que el trabajo de investigación 
se basa en emplear el método de LDB, que es un método de planificación y control de 
proyectos. Su aplicación es en la etapa de construcción de muros anclados del tercer 
anillo de una edificación. Permitiendo controlar los atrasos y adelantos que se llevan 
tanto en el cronograma planificado como el real. 
2.1. Gestión del Cronograma 
Derivado de la Guía de Fundamentos para la Dirección de Proyectos (Guía del PMBOK), 
controlar la gestión del cronograma tiene una mayor importancia en el método de LDB, 
puesto que, la estimación de la duración de cada actividad para la elaboración del 
cronograma base se desarrolla en suposiciones u estimaciones de proyectos anteriores, 
de modo que, la mejor manera de controlar el proyecto es recopilar información en 
tiempo real, para reaccionar ante cualquier situación de disminución de la productividad 
o velocidad. El control con el método de LDB incluye el monitoreo del estado de las 
localizaciones y la mano de obra en el sitio para calcular la productividad real, 




progreso basado en las tasas reales de producción y dando alarmas para advertir de 
problemas futuros y permitir un control proactivo (Gutiérrez Lazarte, 2017). 
2.2. Definición de Control del Cronograma 
Controlar el Cronograma es el proceso de monitorear el estado del proyecto para 
actualizar el cronograma del proyecto y gestionar cambios a la línea base del 
cronograma. El beneficio clave de este proceso es que la línea base del cronograma es 
mantenida a lo largo del proyecto. Este proceso se lleva a cabo a lo largo de todo el 
proyecto (PMBOK, 2017). 
2.3. Controlar el Cronograma: Adelantos y Retrasos 
El ajuste de adelantos y retrasos se utiliza durante el análisis de los gráficos obtenidos 
al emplear las LDB, para encontrar maneras de alinear con el plan maestro, las 
actividades retrasadas del proyecto (PMBOK, 2017). Por ejemplo, en el caso estudiado 
en el proyecto de construcción, se están llevando a cabo las partidas de muros anclados, 
una de las actividades es la excavación a metro y medio, se puede planificar y emplear 
2 excavadoras en la actividad para que comience antes la excavación del paño 
siguiente, logrando un adelanto en esa partida aumentando la velocidad en que se 
realizan los paños.  
2.4. Estructura de desglose de trabajo 
Derivado de PMBOK, la Estructura de Desglose de Trabajo (EDT), es el fraccionamiento 
de las partidas a un primer y segundo nivel de importancia para tener un mejor control 
de supervisión, programación y costo. La EDT constituye la principal entrada para la 
definición de las actividades y se desarrolla en forma secuencial con la lista de tareas, 





Figura 1. Formato de Estructura de Desglose de Trabajo. Elaboración Propia 
2.4.1. Pautas para desarrollar una EDT: 
Según la Norma de prácticas para las estructuras de desglose del trabajo (Practice 
Standard for Work Breakdown Structures) 
Los pasos para elaborar una Estructura de Desglose de Trabajo son: 
Paso 1: identificar y analizar los entregables del proyecto, así como una revisión de los 
requerimientos de las tareas relacionadas. 
Paso 2: estructurar y realizar la organización de la EDT, por paquetes de trabajo. 
Paso 3: se debe descomponer los entregables principales de la EDT a un nivel de detalle 
inferior, que permita gestionar con eficacia y eficiencia. 
Paso 4: realizar y asignar códigos de identificación a cada uno de los componentes de 
la EDT. 
Paso 5: realizar una revisión para verificar que el grado de descomposición de las tareas 




2.5. La Estructura Fraccionada de Localización 
La estructura fraccionada de localización es una herramienta que nos ayuda a definir la 
distribución de los sectores de trabajo donde se logre el mayor rendimiento, seguridad 
y satisfacción de las cuadrillas de trabajadores que se encargara de realizar las 
actividades, asegurando la repetitividad de las actividades. 
Una vez que se ha logrado desarrollar y definir los planos del proyecto de una 
edificación, se deberá ejecutar la estructura fraccionada de localización, por sus siglas 
en inglés LBS (Location Breakdown Structure). Para lograr una mejor distribución, se 
deberá apoyar, en aquello que la ingeniería industrial designa “Distribución de Planta”, 
en la cual la más importante en la industria de la construcción es la distribución por 
posición fija, visto que se debe trasladar los materiales, equipos, obreros y herramientas, 
a cada uno de los sectores de trabajo, por lo que para realizar la Estructura Fraccionada 
de Localización son aplicables los 6 principios básicos (Orihuela & Estebes, 2013). 
2.5.1. Seis principios Básicos de Orihuela-Estebes 
Según el artículo de (Orihuela & Estebes, 2013), para realizar la LBS se debe aplicar los 
principios básicos, que se presentan a continuación: 
Principio de la satisfacción y seguridad: optimiza el costo y tiempo, dado que, si se 
minimiza el esfuerzo para realizar una tarea, se genera una mayor producción por 
jornada. 
Principio de la integración de conjunto: consiste en la integración de recursos humanos, 
maquinarias, materiales y otros factores, para una mejor distribución. 
Principio de la mínima distancia recorrida: consiste en, la distancia que se recorre entre 




Principio de la circulación: consiste en ordenar las áreas de trabajo, de tal forma que 
cada proceso u operación este en la misma secuencia u orden, en la cual se transformen 
o monten los materiales. 
Principio del espacio cubico: consiste en la utilización del área completa, como cada 
espacio genera un costo, por consiguiente, cada área se debe aprovechar en su 
totalidad, de forma horizontal y vertical.  
Principio de la flexibilidad: Según este principio la distribución debe ser efectiva de tal 
modo que pueda ser ajustada o reordenada con menos costos o inconvenientes. 
2.6. Lean Construction - Sectorización  
La sectorización es una herramienta de la filosofía de construcción sin perdidas, por sus 
siglas en inglés (Lean Contruction), que consiste en seccionar una actividad de un 
proyecto por ambientes, áreas o especialidades, logrando que estas secciones sean lo 
más equitativas posibles, cada sección debe comprender un metrado aproximadamente 
igual, la cantidad de tarea por cada sección debe poder ser realizada en un día.  Es una 
herramienta que se utiliza previo a usar los trenes de trabajo, que se emplea para la 
elaboración del cronograma en el proyecto (EDIFICA, 2011). Por ejemplo, se observa 
que la Figura 2 muestra la sectorización de un vivienda multifamiliar que fue seccionado 
en 3 áreas de similar metrado, para ayudar a que la carga de trabajo de cada sector 
puede ejecutarse en un día de las diferentes actividades a realizarse con la misma 





Figura 2. Sectorización de un plano de cimentación de una vivienda multifamiliar de 3 niveles. 
Elaboración propia 
2.7. Lean Construction – Tren de actividades 
El tren de actividades es una herramienta que se emplea para secuenciar las actividades 
de la partida que se analiza asegurando que todos los días se logre la meta establecida 
en el cronograma planificado.  
El tren de actividades es otra herramienta de la filosofía Lean Construction que se 
complementa con la sectorización, en donde se establece una secuencia de partidas las 
cuales van conectadas (como vagones) entre sí (EDIFICA, 2011). Una de las 
características de el tren de actividades es que cada actividad se considera una estación 
de trabajo, donde todos los procesos son cuellos de botella. Por lo tanto, todos los días 
se tiene el mismo avance, y la cantidad de recursos es constante, cada cuadrilla produce 
lo mismo. Por ejemplo, en la Tabla 1¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia., se observa un tren de actividades recortado de la partida de muros pantalla 
de un edificio con dos sótanos y ocho pisos, solo de ocho días de avance. Los sectores 







Tren de actividades en muro pantalla. (EDIFICA, 2011). 
    Días 
Actividades 1 2 3 4 5 6 7 8 
Perforación para Anclaje 1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H 
Inyección de concreto   1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 
Excavación de Banqueta     1A 1B 1C 1D 1E 1F 
Colocación de Contrafuerte     1A 1B 1C 1D 1E 1F 
Perfilado de banqueta y Pañeteo     1A 1B 1C 1D 1E 1F 
Colocación de malla de acero       1A 1B 1C 1D 1E 
Relleno de longitud de empalme       1A 1B 1C 1D 1E 
Encofrado de Muro         1A 1B 1C 1D 
Concreto de Muro         1A 1B 1C 1D 
Tensado de Anclajes               1A 
2.8. Cálculo de Rendimiento, Ratio y Velocidad 
Ratio: Es la cantidad de horas hombre (HH), que se genera para la producción en 
campo de unidad de metrado, para determinar la productividad de la cuadrilla. Permitirá 
determinar la cantidad de horas hombre empleadas por la cuadrilla para el desarrollo de 





Velocidad: se entiende como ritmo y se visualiza como la pendiente de cada línea en 




En el presente estudio, se plantea la expresión de la velocidad del desarrollo de las 
actividades, relacionando el N° de paños con respecto al tiempo. 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑁° 𝑑𝑒 𝑃𝑎ñ𝑜𝑠 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 (2) 
Rendimiento: Es la cantidad de trabajo que se produce en un determinado tiempo, en 
la cual se determinará la velocidad de producción, ayudará a calcular el rendimiento con 
el cual se está realizando la partida. 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑥𝑀𝑒𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 (3) 
2.9. Diagrama de Flujo 
Antes de implementar la metodología, se elaboró un diagrama de flujo como se muestra 
en la Figura 3 para mejorar y optimizar el tiempo de programación del cronograma. En 
el cual se elige una etapa a través de una variable de decisión, que esto depende si el 
proyecto cuenta con un cronograma planificado. Si el proyecto dispone de un 
cronograma planificado se realiza la Estructura de Desglose de trabajo obteniendo los 
hitos y actividades principales, luego de ello se realiza la Estructura Fraccionada de 
Localización. Por último, se obtiene LDB, donde se analizará las variables de velocidad 
y rendimiento de las cuadrillas respecto a las actividades que están ejecutando.  
Si el proyecto no cuenta con un cronograma planificado, se realiza la programación 
inicial empleando ratios de tiempo de realización de las actividades de otros proyectos 
similares, donde se obtiene los tiempos unitarios de cada actividad, luego de ello se 
realiza la misma secuencia de procesos a partir de la Estructura de Desglose de Trabajo. 
Posteriormente, se realiza el análisis de velocidades y rendimientos, y si existiera 
adelantos o retrasos en las actividades se elabora un nuevo LDB a partir de la 









2.10. Líneas de Balance LDB 
El método de la LDB es una herramienta adecuada para la programación de actividades, 
la cual se puede visualizar en una sola línea o barra en la gráfica, además la 
programación se realiza de una manera global para las actividades que se ejecuta en el 
proyecto y facilita su visualización en el cronograma. El método de la LDB ayuda a 
planificar los plazos de cronograma, fechas de hitos, rutas críticas, realizar 
reprogramaciones de las tareas y tener un control del proyecto, para eliminar o reducir 
las tareas que generen excesos en tiempo y costo (Izquierdo Chombo, 2016).  
La Figura 4 es un ejemplo de la aplicación de la técnica de programación de LDB en un 
proyecto, en la figura se puede visualizar el tiempo que dura cada tarea y su ubicación. 
Como se puede observar la tarea 4 es de menor duración por tener una mayor 
pendiente, la cual nos indica, que la velocidad de la tarea es mayor a diferencia de otras. 
Sin embargo, se puede observar que en la tarea 3, ocurre lo contrario, debido a una 
menor pendiente y velocidad. Por lo tanto, una mayor pendiente refleja una mayor 
velocidad y una mejora en el rendimiento de la actividad. 
 





















La Figura 5, muestra el cronograma real y meta del Proyecto “Tomas Valle Edificio 2 y 
4”, a través de la técnica de programación LDB, se puede apreciar que la actividad 
enchape de baño y cocina, ha tomado más tiempo de lo programado, tal como refleja 
en la pendiente de la línea meta vs la real de dicha actividad, por lo tanto, esta técnica 
tiene como beneficio, identificar fácilmente en el grafico la velocidad de la actividad 
programada vs la actividad real (Calampa Vega, 2014). 
 
Figura 5. LDB del proyecto Tomas Valle Edif. 2 y4. (Calampa Vega, 2014) 
La Figura 6, indica el cronograma meta y real del proyecto “Canta Callao Edificio C y D”, 
mediante la técnica de programación LDB, en la cual gracias a esta técnica se puede 
visualizar fácilmente, que la duración de la actividad pórticos duro más de lo 
programado, tal como se puede observar en la línea meta y real de dicha actividad 



























MÉTODO DE SOLUCIÓN 
El enunciado de esta investigación es la Programación de la Construcción del Tercer 
Anillo de Muros Anclados de una Edificación aplicando el Método de Líneas de Balance 
en Lima en el 2019. 
A partir de este enunciado se realiza la siguiente pregunta de investigación general: 
¿Cómo influye el método de las líneas de balance en la gestión del tiempo en un 
proyecto de edificación? y, además se hace las preguntas de investigación especifica 
las cuales son las siguientes: ¿Cómo influye el método de las líneas de balance en el 
control del avance en un proyecto de edificación?, ¿Cómo influye el método de las líneas 
de balance en el control del rendimiento en un proyecto de edificación?, ¿Cómo influye 
el método de las líneas de balance en el control por localización en un proyecto de 
edificación? 
Para responder la pregunta de investigación general se plantea un objetivo el cual es: 
Determinar los beneficios que se obtiene en la gestión del tiempo aplicando el método 
de LDB en un proyecto de edificación. También, se propone tres objetivos específicos 




al gestionar el tiempo en una edificación aplicando el método de las LDB, determinar los 
beneficios que se obtiene del control del rendimiento al gestionar el tiempo en una 
edificación aplicando el método de las LDB y determinar los beneficios que se obtiene 
del control por localización al gestionar el tiempo en una edificación aplicando el método 
de las LDB. Posteriormente, se aborda una hipótesis general sobre si el método de la 
LDB mejora la gestión del tiempo en la programación maestra de una edificación. 
Adicionalmente se plantea tres hipótesis especificas las cuales son: Aplicando el método 
de la LDB en la programación de una edificación se mejora el control del avance, 
aplicando el método de la LDB en la programación de una edificación se mejora el 
control del rendimiento y aplicando el método de la LDB en la programación de una 
edificación se mejora el control por localización. 
El tipo de investigación que se emplea es experimental, debido a que realizaremos una 
intervención directa en la construcción de la Edificación, pues analizaremos la 
programación de la misma. Además, es cuantitativo, por lo que utilizaremos la 
estadística descriptiva debido a que tendremos que reunir, clasificar y examinar un 
conjunto de datos como lo son las ratios, tiempos unitarios, entre otros, para la obtención 
de resultados. También es retrospectivo, debido a que los datos obtenidos para la 
investigación, serán datos secundarios, ya que se obtendrán a partir de la programación 
de tareas de la construcción de la edificación. Adicionalmente es transversal porque 
realizaremos solo una medición, para obtener una óptima gestión en el tiempo aplicando 
el método de la LDB. Finalmente es descriptivo, debido a que solo contamos con una 
variable de investigación. 
Para realizar la evaluación de la unidad de estudio se plantea una población que 
corresponde a las partidas de la construcción de una edificación, y se analiza una 
muestra de las partidas de la construcción de muros anclados del tercer anillo de una 




de calibración es el Método de las Líneas de Balance y la variable evaluativa es la 
programación de la construcción de una edificación. Además, los indicadores que se 
tomaron en cuenta son: Velocidad, que define como espacio entre tiempo. En el caso 
de las LDB, se entiende a la velocidad como ritmo y se visualiza como la pendiente de 
cada línea. El periodo del tiempo depende de cada planificador, puede ser días o 
semanas (Calampa Vega, 2014). Adicionalmente, el rendimiento ya que, a partir de la 
velocidad, y según metrado por cada paño podemos hallar el rendimiento (Calampa 
Vega, 2014). 
Los instrumentos y/o formatos para realizar la medición serán de elaboración propia 
(Excel): estos instrumentos se realizarán de acuerdo a los indicadores: Para realizar la 
medición de la velocidad se visualizará la pendiente de cada línea en la gráfica de LDB, 
la cual será elaborada en un formato Excel. Para calcular el rendimiento se desarrollará 
formatos propios en Excel. Esta información, ayudará a analizar los resultados obtenidos 
después de la implementación de los instrumentos de información para contrastar la 



















ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Planificación 
Para implementar la técnica de programación de líneas de balance, se desarrolla la EDT 
donde se obtiene hitos y actividades principales, estos hitos se pueden utilizar para 
indicar las interfaces de las actividades con trabajo fuera de proyecto, luego se tiene 
que elaborar la Estructura Fraccionaria de localización y se obtiene la distribución en 
planta de la edificación. A partir del control de avance, rendimiento y localización, se 
analizan las variables obtenidas para comprender y visualizar las soluciones para el 
replanteo del cronograma (Izquierdo Chombo, 2016). Estas variables se miden con 
ratios de mano de obra, es decir el tiempo que se demora la cuadrilla en ejecutar el muro 
anclado. 
4.2. Recolección 
Como primer punto a llevar a cabo para el análisis de las velocidades y rendimientos se 
debe identificar el cronograma planificado que se maneja antes de empezar con las 




un formato de tren de actividades de la partida muros anclados. Se muestra en la Tabla 
2. 
Tabla 2 



















































































































































Muro Anclado Jue Vie Sab Dom Lun Mar Mie  Jue Vie Sab Dom Lun Mar Mie Jue Vie 
Excavación 
del Paño 
3S1       3S2 3S3 3S4 3S5 3S6     3S7 3S8       
Perfilado y 
Pañeteo 
3S1       3S2 3S3 3S4 3S5 3S6     3S7 3S8       
Acero e 
instalaciones 
3S1       3S2 3S3 3S4 3S5 3S6     3S7 3S8       
Encofrado          3S1 3S2 3S3 3S4 3S5     3S6 3S7 3S8     
Vaciado          3S1 3S2 3S3 3S4 3S5     3S6 3S7 3S8     
Desencofrado           3S1 3S2 3S3 3S4     3S5 3S6 3S7 3S8   
Tensado             3S1 3S2 3S3     3S4 3S5 3S6 3S7 3S8 
Luego de ello se obtuvo la sectorización con la que se realizó el tren de actividades del 
cronograma planificado, que fue proporcionado por la constructora. La sectorización 
mejorará la toma de datos, porque se entiende como está distribuido el tiempo y 
cuadrillas de las actividades de acuerdo a cada sector de los muros anclados en el tercer 










En la Ilustración 1 se puede apreciar la ejecución en paralelo de las actividades perfilado y acero del tercer anillo de muros anclados, en el cual 
se desarrollan de acuerdo con la sectorización. 
 






Finalmente, se obtuvo los datos de los avances reales de cada una de las partidas que 
comprende el tercer anillo de los muros anclados. Estos datos se recolectaron mediante 
las visitas realizadas a obra, como se visualiza en la Tabla 3 y Tabla 4. Partidas en 
ejecución del tercer anillo de muros anclados. Elaboración Propia 
Tabla 3 







Acero Encofrado Vaciado Desencofrado Tensando 
29/08/2019 30 60 150 120 - - - 
02/09/2019 30 60 150 120 25 - - 
03/09/2019 30 60 160 150 30 45 - 
04/09/2019 30-45 60-90 180 120 30 45 30 
05/09/2019 30 60 180 120 30 45 30 
06/09/2019 30 60 160 140 25 30 30 
07/09/2019 30 60 170 150 30 30 30 
09/09/2019 - - 150 120 30 30 30 
14/09/2019 - - 160 130 25 30 30 
16/09/2019 - - - 130 30 30 30 
17/09/2019 - - - - - 30 30 
18/09/2019 - - - - - - 30 
Tabla 4 




Excavación 1 1 
Perfilado y pañeteo 1 5 
Acero 2 3 
Encofrado 2 4 
Vaciado 1 3 
Desencofrado 2 2 






Se realiza la estructura de desglose de trabajo, que brinda un mejor concepto sobre el 
alcance del proyecto en referencia a la construcción de sótanos, como se observa en la 
Figura 8. Por ello, se obtiene un mayor detalle a las actividades que se encuentran 
dentro de la actividad de muros anclados, además con ello se define los hitos más 
importantes como el de inicio y fin de la actividad. 
 
Figura 8.EDT del proyecto Touch. Elaboración propia 
Luego, se realiza la estructura fraccionada de localización, con la información del 
alcance que se obtuvo de la EDT, y además tomando en cuenta la sectorización con la 
que se llevó a cabo el tercer anillo. En la Figura 9, se observa que el número de paños 
es la actividad que agrupa todas las partidas de los muros anclados en el tercer anillo, 
lo que asegura su repetitividad, por lo que con ello se realizó la estructura fraccionada 





Figura 9. Estructura fraccionada de localización del Tercer anillo. Elaboración propia 
Posteriormente luego de la toma de datos en campo, se realiza la conversión al método 
de líneas de balance del cronograma planificado del anillo 03 que fue proporcionado por 
la empresa constructora, con esta información se hallaron las velocidades de las 
actividades que forman parte de la partida muros anclados, como se observa en la 
Figura 10. También se observa las pendientes de cada actividad de la partida muros 










A partir de la programación planificada con LDB, se obtienen las velocidades de cada 
partida, así como se muestra en la Tabla 5, que más adelante servirá para analizar la 
disminución o incremento de las velocidades. 
Tabla 5 
Velocidades del cronograma planificado de cada actividad por sector. Elaboración propia. 
Cronograma Meta 
Sectores 3S1 3S2 3S3 3S4 3S5 3S6 3S7 3S8 


















Excavación 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Perfilado y 
Pañeteo 
0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 
Aceros e 
instalaciones 
0.50 0.50 0.50 0.47 0.67 0.67 0.67 0.67 
Encofrado 0.33 0.40 0.40 0.40 0.45 0.67 0.67 0.67 
Vaciado 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Desencofrado 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 
Tensado 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Además, se elaboró el cronograma real del tercer anillo de muros anclados, con la 
técnica de programación LDB, a partir de los datos obtenidos en campo que se 









A partir de la programación real con LDB, se obtiene las velocidades de cada partida, 
así como se muestra en la Tabla 6, que posteriormente ayudara a realizar la diferencia 
de velocidades entre el cronograma planificado y real. 
Tabla 6 
Velocidades del cronograma real de cada actividad por sector. Elaboración propia 
Cronograma Real 
Sectores 3S1 3S2 3S3 3S4 3S5 3S6 3S7 3S8 


















Excavación 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Perfilado y 
Pañeteo 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.67 1.00 1.00 
Aceros e 
instalaciones 
0.40 0.40 0.44 0.44 0.44 0.40 0.67 0.67 
Encofrado 0.40 0.40 0.36 0.40 0.40 0.40 0.80 0.67 
Vaciado 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Desencofrado 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 
Tensado 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
4.4. Análisis 
A partir de la Tabla 5 y Tabla 6, se determina la diferencia de velocidades representado 
en porcentaje del cronograma planificado y real, donde un valor positivo (+) significa 
adelanto en una actividad y el valor negativo (-) representa retrasos en una actividad. 
En la Tabla 7 se observa que en la actividad perfilado y pañeteo se lleva a cabo un 
adelanto de la velocidad en un 50% del avance real, debido al incrementó del 
rendimiento de la cuadrilla. En contraparte, en la actividad aceros e instalaciones se 
redujo la velocidad en 20% debido a que en los sectores 3S1,3S2,3S3,3S4,3S5 y 3S6, 
dentro de los muros anclados se encuentran columnas lo que dificulta la colocación de 
los aceros, por ello la reducción de la velocidad. De igual manera en la actividad de 
encofrados se observa que existe una reducción ya que en los sectores de 3S3 ,3S4, 




último, se observó que en las otras actividades no hubo una variación, por lo que se 
mantuvo la misma velocidad que el cronograma meta. Existe una mejora en las 
velocidades en la mayoría de las actividades, debido a la facilidad de visualización del 
control del cronograma al implementar la técnica de programación LDB. 
Tabla 7 
Diferencia de velocidades meta entre real representado en porcentaje. Elaboración propia 
Sectores 3S1 3S2 3S3 3S4 3S5 3S6 3S7 3S8 


















Excavación 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
Perfilado y Pañeteo 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 0.00% 50.00% 50.00% 
Aceros e instalaciones -20.00% -20.00% -11.11% -4.44% -33.33% -40.00% 0.00% 0.00% 
Encofrado 20.00% 0.00% -9.09% 0.00% -12.00% -40.00% 20.00% 0.00% 
Vaciado 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
Desencofrado 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
Tensado 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
En la Figura 12 se puede observar el incremento del avance entre el cronograma real y 
planificado. En esta figura, cada cuadro vertical representa el 12.5% de avance de cada 
paño y cada cuadro horizontal representa una hora de trabajo para realizar el paño. En 
este ejemplo de la actividad encofrado, se ha utilizado la técnica de programación de 
líneas de balance, donde se puede visualizar fácilmente que existe un incremento de la 





Figura 12. Porcentaje de avance real y planificado de la actividad encofrado. Elaboración propia 
Además, para verificar los datos mencionados en la Figura 12 se utiliza la ecuación (2), 
donde se determina que el avance planificado tiene una velocidad de 0.33 paños/hora 
y del avance real una velocidad de 0.4 paños/hora, es decir que se generó un incremento 
de la velocidad de 20%. 
4.5. Discusión 
En la planificación y control de proyectos, al implementar la técnica de programación 
con Líneas de Balance se tiene como resultado una disminución en el tiempo total de la 
obra con respecto a la programación inicial. Al comparar diferentes investigaciones se 
puede observar que los autores (Gabillo Zapata & Mejía Ortiz, 2014) obtuvieron una 
disminución del 7% en el tiempo total de la duración de la obra, en cambio el autor 
(Izquierdo Chombo, 2016) indica que se redujo en 27 días el tiempo total de ejecución 
de la obra, por otra parte, el autor (Terán Pérez, 2016) menciona que se tenía planeado 
el proyecto en 520 días, pero se finalizó en solo 515 días. Por último, en este trabajo de 
investigación donde se aplicó el método de LDB en la construcción del tercer anillo de 
muros anclados, se tenía planificado terminar en 11 días, pero se culminó en tan solo 
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10 días, es decir que se redujo un día de trabajo, pero este valor es referencial, ya que 
solo se tomó en cuenta una pequeña muestra de toda la construcción, por lo que se 
analizó solo un anillo de los muros anclados, para así conocer los beneficios que ofrece 
el método LDB. 
Además, según la programación de LDB se puede realizar fácilmente el control del 
cronograma a través de la visualización de las pendientes de cada línea, así como se 
puede observar en la Figura 12, y al implementar la técnica de programación LDB, la 
mayoría de autores solo se enfoca en el avance de obra a través del control de 
velocidades, así como lo menciona (Calampa Vega, 2014) en su tesis “Aplicación de la 
Línea de Balance en el sistema Last Planner en proyectos de edificaciones” y el autor 
(Izquierdo Chombo, 2016) en su tesis “Optimización de la gestión del tiempo en la etapa 
de casco estructural en un edificio multifamiliar utilizando el método de línea de balance”. 
El presente estudio de investigación, a diferencia de los trabajos mencionados, propone 
mejorar el control del cronograma de obra implementando el porcentaje de avance de 
las actividades relativo a lo planificado, con base en la facilidad de la visualización de la 
gráfica LDB. 
Así mismo, se determina el rendimiento meta y real de la actividad encofrado a partir de 
la ecuación (3): 









= 48.84 𝑚2 𝑑í𝑎⁄  













En la Tabla 8 se realiza el cálculo de ratio de mano de obra de la partida encofrado del 
avance planificado, así mismo se calcula el costo de mano de obra. 
Tabla 8 
Ratio de Mano de Obra de la partida encofrado del avance meta. Elaboración propia 
Partida Encofrado - Meta   
Rendimiento MO 48.84 m2/dia EQ     S/m2 
Descripción de Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 
Mano de Obra           16.28 
Operario Hh 2.00 0.3276 20.07 6.57   
Peón Hh 4.00 0.6552 14.81 9.70   
        Ratio MO 0.9828 HH/M2     
En la Tabla 9 se realiza el cálculo de ratio de mano de obra de la partida encofrado del 
avance real, además se calcula el costo real de mano de obra. 
Tabla 9 
Ratio de Mano de Obra de la partida encofrado del avance real. Elaboración propia 
Partida Encofrado - Real   
Rendimiento MO 59.20 m2/dia EQ     S/m2 
Descripción de Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 
Mano de Obra           13.43 
Operario Hh 2.00 0.2703 20.07 5.42   
Peón Hh 4.00 0.5405 14.81 8.01   
        Ratio MO 0.8108 HH/M2     
Por lo tanto, se observa que la LDB genera un incremento en el rendimiento. Por esta 
razón, se puede visualizar una mejora en el ratio de Mano de Obra, tal como se aprecia 
al comparar la Tabla 8 y Tabla 9 del avance real y meta, es decir que se reduce el tiempo 
de horas hombre para realizar una actividad y en consecuencia se reduce el costo a 
17.51% de la mano obra, al gestionar e implementar la técnica de programación LDB. 
Finalmente, en la Figura 3 se realizó un diagrama de flujo de la técnica de programación 
con LDB, para mejorar el proceso y comprensión de la elaboración de las Líneas de 
Balance, lo que permitió una fácil identificación de los procesos y una optimización del 




autores como (Izquierdo Chombo, 2016) y (Chun Torres & Sevillano Sierra, 2015), 



























CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Conclusiones 
 Al aplicar el método de las LDB, se logró gestionar el control de avance por la 
facilidad de identificar las pendientes, puesto que reflejan los atrasos, adelantos 
o cualquier inconveniente durante la ejecución de la construcción de los muros 
anclados, por lo tanto, se concluye que al gestionar esta técnica se redujo el 
tiempo de ejecución de muros anclados planificado inicialmente en 11 días 
hábiles, reduciendo finalmente el tiempo de la construcción del tercer anillo de 
muros anclados en tan solo 10 días hábiles, sin embargo, no se contaron los 
cuatro días de paralización de obra impuesta por la administración de la 
municipalidad, con lo que resultó en mayor tiempo de entrega del tercer anillo. 
Por lo tanto, la reducción de un solo día es un valor referencial, ya que solo se 
analizó un solo anillo de muros anclados, es decir que se tomó una pequeña 
muestra de la construcción, debido a la magnitud y el tiempo de análisis para 




 La técnica de programación LDB, permitió obtener un mejor control del 
rendimiento, ya que al obtener con facilidad las velocidades de cada actividad 
de muros anclados, se pudo identificar los problemas que ocasionaron los 
retrasos y hacer las correcciones necesarias para incrementar las velocidades y 
por consecuencia mejoraron el rendimiento y la ratio de las cuadrillas en 21.21%.  
 Al implementar LDB, se logró conocer la ubicación de cada actividad y así evitar 
interferencias entre ellas, y a medida que se avanzó con la ejecución de la 
construcción de muros anclados, se identificaron fallas de coordinación en 
aquellas actividades que dependen de otras, como es el caso de la actividad de 
tensado que depende de la actividad de desencofrado. 
 Se logró mejorar la gestión en el tiempo y por consecuencia minimizar el costo 
en 17.51%, ya que se implementó el control del avance por porcentaje de las 
actividades de la partida de muros anclados del tercer anillo de acuerdo a las 
velocidades, a diferencia de otros estudios que no contemplaron este cálculo, 
como los realizados por (Calampa Vega, 2014) y (Izquierdo Chombo, 2016). 
 Al implementar el diagrama de flujo elaborado en el presente estudio, se logró 
una mejor identificación de los procesos que se llevaron a cabo al realizar las 
LDB. Por lo tanto, se generó una optimización del tiempo del personal encargado 
del procesamiento y análisis de LDB. 
 Aplicando la técnica de programación LDB, se obtuvo una mejora en la gestión 
del tiempo en 3.57% con relación a las velocidades de avance, aplicando 
mejoras en el ratio y mano de obra a través del control del Cronograma Maestro 






 Se recomienda implementar el método de Líneas de Balance, en cualquier tipo 
de proyecto para la planificación y control de sus actividades. Puesto que, mejora 
la gestión del tiempo debido al incremento del rendimiento y la ratio de mano de 
obra, gracias a la facilidad de visualizar las pendientes con el cual se identifica 
fallas o retrasos entre las actividades.  
 Se sugiere para la aplicación de la técnica de programación Líneas de Balance 
se debe realizar la Estructura de Desglose de Trabajo a un nivel apropiado de 
descomposición de las actividades, de acuerdo con el alcance del proyecto para 
tener una mayor facilidad y manejo de los componentes de la obra. 
 Se recomienda tener un énfasis en el proceso de elaboración de la Estructura 
Fraccionada de Localización, debido a que se identificará la actividad que más 
se repite y con ello se realizará la distribución en planta de las actividades que 
se llevaran a cabo durante el proyecto.  
 Se recomienda utilizar el método de líneas de balance, teniendo en cuenta el 
Sistema Last Planner, debido a que esta metodología está involucrada desde el 
diseño del proyecto y la planificación inicial del cronograma, con la finalidad de 
mejorar la técnica de programación Líneas de Balance, así como de reducir 
errores e impactos negativos que pueden ser perjudiciales para el proyecto. 
 Se recomienda para futuras investigaciones implementar las Líneas de Balance, 
desarrollando software especializado con el fin de difundir, incrementar y generar 
confianza al realizar programaciones a través de este método en el sector de la 
construcción, como es el caso del software Microsoft Project que se basa en el 
Diagrama de Gantt, y que es muy difundido en la construcción a pesar de las 
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ANEXO 1: FOTOGRAFÍAS OBTENIDAS EN CAMPO 
 
Ilustración 2. Excavación del tercer anillo de muros anclados. Elaboración propia 
 






Ilustración 4. Tensado de uno de los paños. Elaboración Propia 
 





Ilustración 6. Ilustración antes de realizar el perfilado de un paño del tercer anillo. Elaboración 
propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
